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DE3743732A - Title / Abstract 

Method for synchronising a code word with a received spread-spectrum signal 



In this method, in which a search process or a tracking control is in each case activated in dependence on 
whether the code word is synchronised with the received spread-spectrum signal, the code word is 
repeatedly generated at in each case several different phase angles and is in each case mixed, at the 
different phase angles, with the received signal. 

During the search process, pauses occur between the repeatedly generated code words. 

The search process is ended when a correlation is found between the code word and the received signal 
at at least one of the different phase angles. 
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@ Verfahren zur Synchronisierung eines Codewortes mit einem empfangenen spektral gespreizten Signal 

Bei einem Verfahren zur Synchronisierung eines Code- 
wortes mit einem empfangenen spektral gespreizten Signal, 
wobei ein Suchvorgang oder eine Nachfuhrregelung jeweils 
in Abhangigkeit davon aktiviert wird, ob eine Synchronisie- 
rung des Codewortes mit dem empfangenen spektral ge- 
spreizten Signal vorliegt, wird das Codewort wiederholt in 
jeweils mehreren unterschiedlichen Phasenlagen erzeugt 
und mit den unterschiedlichen Phasenlagen jeweils mit dem 
empfangenen Signal gemischt. Wan rend des Suchvorgangs 
erfotgen zwischen den wiederholt erzeugten Codewdrtern 
Pausen. Der Suchvorgang wird beendet, wenn in minde- 
stens einer der unterschiedlichen Phasenlagen eine (Correla- 
tion zwischen dem Codewort und dem empfangenen Signal 
festgestellt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie Schaltungen 
zur DurchfUhrung dieses Verfahrens. Ein solches Ver- 
fahren ist beispielsweise aus NTZ 28 (1975) H3, S.79 bis 
88 bekannt. 

Bei der Obertragung von Nachrichten nach dem Co- 
de-Multiplex- Verfahren wird ein bereits mit der Nach- 
richt modulierter Trager mit einem Codewort, dessen 
Taktfrequenz groB gegenuber der Bandbreite des 
Nachrichtensignals ist, moduliert, wodurch eine spek- 
trale Spreizung des an sich schmalbandigen mit der 
Nachricht modulierten Signals erfolgt Zur empfangs- 
seitigen RQckgewinnung der Nachricht wird die spek- 
trale Spreizung des jeweils gewunschten Signals riick- 
g&ngig gemacht, wozu ein phasenrichtig synch ronisier- 
tes Codewort erforderlich ist Bei den bekannten Ver- 
fahren wird dieses Codewort bei einem Suchvorgang 
bezuglich des empfangenen Signals derart phasenver- 
schoben, bis eine Obereinstimmung des im empfange- 
nen Signal enthaltenen Codewortes und des im Empfan- 
ger erzeugten Codewortes vorliegt Danach wird der 
Suchvorgang beendet und eine Nachfuhrregelschleife 
fiir die Aufrechterhaltung der Synchronisation wahrend 
der NachrichtenUbertragung aktiviert. 

Die Dauer des Suchvorgangs ist eine quadratische 
Funktion der Lange des Codewortes. Einerseits sind 
entsprechend der Lange des Codewortes viele phasen- 
maBige Zuordnungen zwischen dem erzeugten Code- 
wort und dem in dem empfangenen Signal enthaltenen 
Codewort moglich. Andererseits dauert die Prufung auf 
Korrelation zwischen dem jeweils erzeugten Codewort 
und dem Codewort im empfangenen Signal umso ianger 
je mehr Bits ein Codewort aufweist So betragt bei- 
spielsweise die Zeit fiir einen Suchdurchlauf bei einem 
1023 Bit langen Codewort und bei einer Bitperiode von 
0,5 u.s 523 ms. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den Such- 
vorgang bei der Synchronisierung des Codewortes mit 
dem empfangenen Signal wesentlich zu verkurzen. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat den Vor- 
teil, dafl der Suchvorgang gegenuber den bekannten 
Verfahren erheblich verkurzt werden kann. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der im Hauptanspruch angegebenen 
Erfindung und vorteilhafte Schaltungsanordnungen zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
moglich. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung anhand mehrerer Figuren dargestellt und in 
der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es 
zeigt: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer bekannten Schal- 
tungsanordnung fur den Suchvorgang, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des aus mehre- 
ren aufeinander folgenden Codewdrtern bestehenden 
Empfangercodes und des im empfangenen Signal ent- 
haltenen Codes — im folgenden Sendecode genannt. 

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer ebenfalls bekannten 
Schaltung zur Nachfuhrregelung, 

Fig. 4 Spannungszeitdiagramme von bei der Schal- 
tungsanordnung nach Fig. 3 auftretenden Signalen, 

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen 
Schaltungsanordnung, 

Fig. 6 schematische Darstellungen von Signalen, wel- 



che bei der Schaltungsanordnung nach Fig. 5 auftreten 
und 

Fig. 7 eine Tabelle fiir eine in der Schaltungsanord- 
nung nach Fig. 5 enthaltenen Logikschaltung. 
5 Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Be- 
zugszeichen versehen. Signale, Schaltungspunkte, an de- 
nen sie auftreten, und die entsprechenden Zeitdiagram- 
me sind jeweils mit gleichen Buchstaben bezeichnet. 
Fig. 1 stellt diejenigen Teile eines Empfangers fiir 
io spektral gespreizte Signale dar, welche zur Erlauterung 
des Suchvorgangs erforderlich sind. Der Schaltung nach 
Fig. 1 wird bei 1 das empfangene Signal — gegebenen- 
falls nach einer Frequenzumsetzung in einen Zwischen- 
frequenzbereich zugefuhrt und uber einen Mischer 2 
15 zur weiteren Auswertung geleitet Ein bei 3 zugefiihrtes 
Taktsignal weist die doppelte Frequenz des Bittaktes 
auf und wird einerseits einem Eingang einer Und-Schal- 
tung 4 und andererseits einer Logikschaltung 5 zuge- 
fiihrt. Der Logikschaltung ist tiber einen Eingang 6 ein 
20 Schaltsignal zufuhrbar, welches zum Aktivieren des 
Suchvorgangs dient Erfolgt kein Suchvorgang, so ist 
das Ausgangssignal der Logikschaltung 5 eine Eins, so 
dafl alle Taktimpulse von der Und-Schaltung weiterge- 
leitet werden. Ist der Suchvorgang aktiv, so werden in 
25 der Logikschaltung die Taktimpulse gezahlt Nach In 
Taktimpulsen wird die Ausgangsspannung der Logik- 
schaltung 5 f Or m Taktimpulse auf Null gesetzt Dabei ist 
n die Anzahl der Bits eines Codewortes und m die Dauer 
der Pause zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden 
30 Codewdrtern wahrend des Suchvorgangs in halben Bit* 
perioden. 

Das Ausgangssignal der Und-Schaltung4 besteht also 
aus Impulsen mit doppelter Bitfrequenz, wobei wahrend 
des Suchvorgangs jeweils nach 2n Impulsen eine Pause 

35 von m Impulsen stattfindet Dieses Signal wird einem 
Codegenerator 7 zugefuhrt, dessen wesentlicher Be- 
standteil ein Schieberegister ist, das mit dem Codewort 
geladen ist und das mit dem Bittakt getaktet wird. Am 
Ausgang des Codegenerators 7 steht dann ein serielles 

40 Codewort zur Verfugung, das dem Mischer 2 zugefuhrt 
wird. Das Ausgangssignal der Und-Schaltung 4 wird im 
Codegenerator 7 dem Takteingang des Schieberegisters 
uber einen Frequenzteiler zugefuhrt, mit dessen Hilfe 
durch Unterdriickung eines jeden zweiten Impulses der 

45 Bittakt gewonnen wird. 

Bei der schematischen Darstellung gemaB Fig. 2 ist 
der im Empf anger erzeugte Code (Empfangercode) dem 
Sendecode gegenObergestellt Dabei ist das erste Code- 
wort des Empfangercodes gegenuber dem entsprechen- 

50 den Codewort im Sendecode um eine Bitperiode pha- 
senverschoben. Das zweite Codewort des Empfanger- 
codes ist durch Einfugen einer Codepause von einer 
halben Bitperiode nur noch um eine halbe Bitperiode 
gegenilber dem Sendecode phasenverschoben, wahrend 

55 die dritten Codewdrter ilbereinstimmen, womit der 
Suchvorgang beendet werden kann. Die lange Suchzeit 
hat seine Ursache einerseits darin, daB der Empfanger- 
code von Codewort zu Codewort nur um einen kleinen 
Betrag verschoben werden kann, damit eine Korrela- 

60 tion mit einer fur die NachfOhrregelung erforderlichen 
Genauigkeit festgestellt werden kann, und andererseits 
darin, daB fur jede relative Phasenlage des Empfanger- 
codes zum Sendecode bei der Prufung auf Korrelation 
die gesamte Codewortdauer zu berUcksichtigen ist. 

65 Zum weiteren Verstandnis der Erfindung wird im fol- 
genden anhand der Fig. 3 und 4 die NachfQhrregelung 
erlautert, die sich an den Suchvorgang anschlieBt Bei 
der Schaltungsanordnung nach Fig. 3 sind drei Mischer 
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vorgesehen, wobei der Mischer 2 zur Multiplexdemodu- 
lation des bei 1 zugefiihrten empfangenen Signals dient. 
An den Mischer 2 schlieBt sich ein Demodulator 11 an, 
an dessen Ausgang 12 die empfangene Information im 
Basisband zur Verfiigung stent. Bei praktisch ausgefuhr- 
ten Obertragungssystemen nach dem Code-Multiplex- 
verfahren ist der Demodulator 11 ein PSK- Demodula- 
tor, wobei PSK fur Phasenumtastung steht 

Die weiteren Mischer 13, 14, welchen ebenfalis das 
empfangene Signal zugefuhrt wird, sind Teil einer Re- 
gelschleife zur Nachfuhrung der Frequenz eines steuer- 
baren Oszillators 15, der zur Taktung des Codegenera- 
tors 16 dient Der Codegenerator 16 verfQgt Ober drei 
Ausgange, an welchen der Code jeweils urn eine halbe 
Bitperiode phasenverschoben ansteht. Dabei wird dem 
Mischer 2 der Code mit der mittleren Phasenlage und 
den Mischern 13 und 14 der Code mit einer demgegen- 
uber um eine halbe Bitperiode voreilenden bzw. nach- 
eilenden Phase zugefuhrt. Die Regelschleife wird ver- 
vollst&ndigt durch zwei den Mischern 13, 14 nachge- 
schaltete BandpaBfilter 17, 18, denen jeweils ein Hull- 
kurvendetektor 19, 20 folgt Die Ausgangssignale der 
Hullkurvendetektoren 19 und 20 werden in einer Sub- 
traktionsschaltung 21 subtrahiert und die entstehende 
Dif ferenz uber ein Tief pa&filter 22 einem Steuereingang 
eines steuerbaren Oszillators 15 als Steuerspannung zu- 
gefuhrt Eine derartige Regelschleife wird in der angel- 
sachsischen Literatur als Delay-lock-loop bezeichnet. 

Fig. 4 zeigt die Amplituden der Ausgangsspannungen 
der Mischer 2, 13, 14 in Abhangigkeit von der Phasendif- 
ferenz zwischen dem Empfangercode und dem Sende- 
code, wobei die Phasendif ferenz in Bitperioden gemes- 
sen ist. Entsprechend den Phasenunterschieden der Aus- 
gange des Codegenerators 16 weist die Ausgangsspan- 
nung des Mischers 14 bei -0,5 Bit ein Maximum auf, 
wahrend das Maximum der Ausgangsspannung des Mi- 
schers 13 bei +0,5 Bit am gr&Qten ist Das Maximum der 
Ausgangsspannung des Mischers 2 tritt auf, wenn die 
Phasendifferenz zu null wird. 

Die fttr die Regelung wirksame Funktion ergibt sich 
durch Subtraktion der Ausgangssignale der Mischer 13 
und 14, wobei eine Nachfuhrung zwischen -0,5 und 
+ 0,5 Bit moglich ist. 

Bei der Schaltungsanordnung nach Fig. 5 sind die Lo- 
gikschaltung 5, das Und-Gatter 4 und der Codegenera- 
tor 7 in ahnlicher Weise wie bei der Schaltungsanord- 
nung nach Fig. 1 aufgebaut Das Ausgangssignal des 
Codegenerators wird in drei Verzdgerungsschaltungen 
31, 32, 33 nacheinander um jeweils eine halbe Bitperiode 
verzdgert Die Verzdgerungsschaltungen 31, 32, 33 wer- 
den mit dem Taktsignal Egetaktet Damit stehen insge- 
samt vier um jeweils eine halbe Bitperiode gegenein- 
ander phasenverschobene Empfangercodes A, B t Q D 
zur Verfiigung, welche jeweils einem Mischer 34, 35, 36, 
37 zugefuhrt werden, die ferner mit dem bei 38 zuge- 
fiihrten empfangenen Signal beaufschlagt sind. Den Mi- 
schern ist jeweils in an sich bekannter Weise ein Band- 
paB 39, 40, 41, 42 nachgeschaltet, an die sich je ein 
Schwellwertdetektor 43, 44, 45, 46 anschlieBt Die Aus- 
gangssignale G, H f I Kder Schwellwertdetektoren wer- 
den in einer Auswerte-Logik 47 ausgewertet Die Aus- 
wertung erfolgt anhand einer in der Auswerte-Logik 
gespeicherten Tabelle und bewirkt ein Stoppen bzw. 
Starten des Suchvorgangs, die ZufQhrung desjenigen 
der Signale A t B> Coder D, welches mit dem Sendecode 
korreliert, zum Mischer 2 und eine Auswahl der fur die 
Nachftlhrregelung zu verwendenden Signale. 

Fur die Nachfuhrregelung sind die Ausgange der 



BandpaBfilter 39 bis 42 mit je einem HGllkurvendetek- 
tor 48, 49, 50, 51 verbunden. Mit Hilfe einer Umschalt- 
einrichtung 52 konnen zwei der Ausgange der Hullkur- 
vendetektoren 48 bis 51 mit den Eingjmgen einer Sub- 

5 traktionsschaltung 21 verbunden werden. Der Ausgang 
der Subtraktionsschaltung ist — wie im Zusammenhang 
mit Fig. 3 beschrieben — uber ein TiefpaBfilter 22 mit 
dem Steuereingang eines steuerbaren Oszillators 15 
verbunden, von dessen Ausgang das Taktsignal E uber 

to den Umschalter 54 im Falle der Regelung zum Schal- 
tungspunkt 55 geschaltet wird 

Im folgenden wird die Funktion der Schaltungsanord- 
nung nach Fig. 5 unter Bezugnahme auf die Fig. 6 und 7 
erlautert. In Fig. 6 ist in Zeile S der Sendecode darge- 

is stellt, wobei in fortlaufender Folge Codewdrter mit je- 
weils n Bits gesendet werden. Die Signale A bis D sind 
jeweils gegeneinander um eine halbe Bitperiode ver- 
schoben und in einer zunachst willkurlichen Phasenbe- 
ziehung zum Sendecode 5. Dadurch wird mit keinem 

20 der Mischer 34 bis 37 und der anschlieBenden Schaltun- 
gen eine (Correlation festgestellt, so daB die Signale G 
bis K den Wert Null aufweisen (siehe Tabelle in Fig. 7). 
Dadurch wird von der Auswerte-Logik 46 die Logik- 
schaltung 5 zur Unterdruckung des Taktsignals akti- 

25 viert, wie es im Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben 
ist Durch die somit in den Signalen A bis D entstehen- 
den Lucken werden die Signale A bis Dgegeniiber dem 
Sendecode S verschoben. Dadurch, daB mehrere um 
jeweils eine halbe Bitperiode phasenverschobene Emp- 

30 fangercodes zur Verfugung stehen, konnen diese von 
Codewort zu Codewort um mehr als eine halbe Bitpe- 
riode verschoben werden. Im dargestellten Ausfiih- 
rungsbeispiel betragt die Dauer der Unterbrechung 

' zwei Bitperioden. 

35 Sobald sich die Phasenlage eines der Signale A bis D 
der Phasenlage des Sendecodes nahert, springt minde- 
stens eines der Signale G bis K auf den Wert Eins. Erst 
wenn mehrere der vier Signale G bis K den Wert Eins 
erreichen, wenn sich also mehrere der vier Codewdrter 

40 mit verschiedenen Phasenlagen innerhalb des durch die 
Kurven gemiiB Fig. 4 gegebenen Korrelationsbereichs 
befinden, wird der Suchvorgang abgebrochen und die 
Nachfuhrregelung aktiviert Dazu werden gemaB der 
Tabelle nach Fig. 7 zwei der vier Ausgangssignale der 

45 Hullkurvendetektoren mit Eingangen der Subtraktions- 
schaltung 21 verbunden. 

Der Code Q % welcher dem Mischer 2 zuzufiihren ist, 
wird von einer weiteren Umschaheinrichtung 53 ausge- 
wahlt, die von der Auswerte-Logik 47 ebenfalis nach der 

so Tabelle gem&B Fig. 7 gesteuert wird. 

Wie ersichtlich ist, erfolgt die Verkurzung der Such- 
zeit dadurch, daB anstelle eines ansonsten ublichen 
Suchkorrelators gleichzeitig vier Korrelatoren suchen. 
Die Suchzeit wird deshalb auf etwas mehr als ein Viertel 

55 verkiirzt Die Anzahl der Suchkorrelatoren ist nicht auf 
vier beschrankt, es handelt sich um ein Beispiel. 

Patentanspriiche 

6o 1 . Verf ahren zur Synchronisierung eines Codewor- 
tes mit einem empfangenenen spektral gespreizten 
Signal, wobei ein Suchvorgang oder eine Nachfuhr- 
regelung jeweils in Abhangigkeit davon aktiviert 
wird, ob eine Synchronisierung des Codewortes mit 

65 dem empfangenen spektral gespreizten Signal vor- 
liegt, dadurch gekennzeichnet, daB das Codewort 
wiederholt in jeweils mehreren unterschiedlichen 
Phasenlagen erzeugt wird und mit den unterschied- 
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lichen Phasenlagen jeweils mit dem empfangenen 
Signal gemischt wird, daB wahrend des Suchvor- 
gangs zwischen den wiederholt erzeugten Code- 
wortern Pausen erfolgen und daB der Suchvorgang 
beendet wird, wenn in mindestens einer der unter- 5 
schiedlichen Phasenlagen eine Korrelation zwi- 
schen dem Codewort und dem empfangenen Signal 
festgestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch l t dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die unterschiedlichen Phasenlagen to 
sich jeweils urn eine halbe Bitperiode voneinander 
unterscheiden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Codewort mit vier unterschiedli- 
chen Phasenlagen erzeugt wird und daB die Pause 15 
zwischen aufeinander folgenden Wiederholungen 
des Codewortes beim Suchvorgang zwei Bitperio- 
den lang ist 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach Beendigung des 20 
Suchvorgangs die Mischprodukte derjenigen Co- 
deworter fiir eine Nachfiihrregelung verwendet 
werden, welche bezOglich ihrer Phasenlage demje- 
nigen Codewort benachbart sind, welches am Ende 
des Suchvorgangs mit dem empfangenen Signal 25 
korreliert 

5. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB einem Code- 
generator (7) ein unterbrechbares Taktsignal zuge- 30 
fuhrt ist, das an den Ausgang des Codegenerators 
(7) mehrere in Reihe geschaltete Verzogerungs- 
schaltungen (31, 32, 13) angeschlossen sind, daB der 
Ausgang des Codegenerators (7) und die Ausgange 
der Verzdgerungsschaltungen (31, 32, 33) mit einem 35 
ersten Eingang je einer Mischschaltung (34, 35, 36, 
37) verbunden sind, deren zweite Eingange mit dem 
empfangenen Signal beaufschlagt sind, daB an die 
Ausgange der Mischschaltungen (34 bis 37) uber je 
ein BandpaBfilter (39, 40,41,42) je ein Schwellwert- 40 
detektor (43, 44, 45, 46) angeschlossen ist und daB 
die Ausgange der Schwellwertdetektoren (43 bis 
46) uber eine Logikschaltung (47) mit einer Schal- 
tung (5) zur Unterbrechung der Taktimpulse ver- 
bunden sind. 45 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ausgange der BandpaBfil- 
ter ferner mit je einem Hullkurvendetektor (48, 49, 
50, 51) verbunden sind und daB die Ausgange der 
Hullkurvendetektoren (48 bis 51) uber eine Urn- 50 
schalteinrichtung (52) mit einer Subtraktionsschal- 
tung (21) derart verbunden sind, daB in Abhangig- 
keit von Ausgangssignalen der Logikschaltung (47) 
jeweils die Ausgangssignale von zwei Hullkurven- 
detektoren (48 bis 51) mit den Eingangen der Sub- 55 
traktionsschattung (21) verbindbar sind. 
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